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В работе рассматриваются перспективы применения ферромагнитных 

жидкостей при построении ячеек тактильных дисплеев Брайля для персо-

нальных компьютеров. Ферромагнитные жидкости обладают уникаль-

ными магнитными свойствами, которые могут быть использованы в созда-

нии инновационных устройств, предназначенных для людей с ограниченным 

зрением. Рассмотрены основные характеристики изучаемого материала, их 
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преимущества и недостатки в контексте создания генерируемых 

устройств. Акцент сделан на технологических особенностях и потенциале 

применения ферромагнитных жидкостей в тактильных дисплеях Брайля. 

Исследование включает анализ эффективности данных материалов, их воз-

можности воспроизведения точной тактильной обратной связи и обеспе-

чения комфортного взаимодействия с дисплеем для пользователей. Резуль-

таты исследования позволяют выявить перспективные направления разви-

тия технологий создания тактильных дисплеев Брайля с целью повышения 

доступности информации для людей с нарушениями зрения. Проведенное 

исследование направлено на идентификацию перспектив создания доступ-

ных и эффективных технологий, обеспечивающих равные возможности для 

всех пользователей независимо от их физических способностей. 

 

The paper examines the prospects for using ferromagnetic fluids in the construc-

tion of tactile Braille display cells for tablet computers. Ferromagnetic liquids have 

unique magnetic properties that can be used in the creation of innovative devices 

designed for people with limited vision. The main characteristics of the material be-

ing studied, their advantages and disadvantages in the context of creating generated 

devices are considered. The emphasis is on the technological features and potential 

of using ferromagnetic fluids in tactile Braille displays. The study includes an anal-

ysis of the effectiveness of these materials, their ability to reproduce accurate haptic 

feedback and provide a comfortable interaction with the display for users. The re-

sults of the study make it possible to identify promising directions for the develop-

ment of technologies for creating tactile Braille displays in order to increase the 

accessibility of information for people with visual impairments. The conducted re-

search is aimed at identifying prospects for creating accessible and effective tech-

nologies that provide equal opportunities for all users, regardless of their physical 

abilities. 

 

Ключевые слова: дисплей Брайля, ферромагнитные жидкости, иннова-

ционные устройства, тактильные ощущения, интерактивный обмен инфор-

мацией. 
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Тактильные дисплеи Брайля являются 

важным средством расширения возможно­

стей получения информации людьми, не 

обладающими полноценным зрением. Ин­

терактивность таких устройств определя­

ется способностью активно реагировать на 

действия пользователя. В современных си­

стемах интерактивность играет ключевую 

роль в обеспечении положительного поль­

зовательского опыта. Устройство должно 

иметь возможность воспринимать входные 

данные от пользователя, такие как прикос­

новения, голосовые команды или жесты, и 

мгновенно предоставлять соответствую­

щую обратную связь. В контексте 

устройств, используемых людьми с нару­

шениями зрения, подобное взаимодействие 

требует использования различных механик 

и алгоритмов обработки данных, которые 

позволяют устройству адаптироваться к 

действиям пользователя в реальном вре­

мени. Важным аспектом интерактивности 

устройства является надежность и безопас­

ность. Интерактивные системы должны быть 

разработаны с учетом строгих стандартов 

безопасности, а надежность устройства 

означает, что оно должно функционировать 

без сбоев в любых условиях, обеспечивая 

бесперебойное взаимодействие пользова­

теля с системой. Таким образом, разработка 
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интерактивных устройств требует всесто­

роннего подхода, учитывающего как техни­

ческие, так и этические аспекты. 

Предназначение тактильных дисплеев 

Брайля заключается прежде всего в обеспе­

чении доступа к информации и образова­

нию для людей с ограниченным зрением. 

Благодаря специальному шрифту и уни­

кальному способу отображения информа­

ции люди с ограниченным зрением полу­

чают возможность пользоваться интерне­

том и мобильными устройствами, что спо­

собствует повышению их самостоятельно­

сти и уровня интеграции в общество. Разви­

тие и совершенствование таких технологий 

имеет большое значение для обеспечения 

равенства возможностей и инклюзивности 

населения. 

Цель исследования заключается в ана­

лизе перспектив применения ферромагнит­

ных жидкостей при производстве тактиль­

ных дисплеев Брайля.   

Результаты и их обсуждение 

Одними из перспективных веществ, ис­

пользуемых в технологии построения дис­

плеев, отображающих символы Брайля на 

поверхности, выступают ферромагнитные 

жидкости. 

Ферромагнитные жидкости представ­

ляют собой особый класс материалов, обла­

дающих свойствами одновременно жидко­

сти и магнита [1]. Ферромагнитная жид­

кость – это коллоидная дисперсная система, 

состоящая из наночастиц ферромагнитного 

материала, равномерно распределенных в 

немагнитном носителе, таком как вода или 

органические растворители. 

Равномерное распределение магниточа­

стиц достигается путем воздействия маг­

нитного поля. Когда жидкость находится в 

состоянии покоя, эти частицы могут скап­

ливаться в определенных областях. Однако 

при наличии внешнего воздействия магнит­

ного поля магниточастицы начинают пере­

мещаться и равномерно распределяться по 

объему жидкости. Процесс равномерного 

распределения магниточастиц происходит 

по принципу диффузии. При этом частицы 

перемещаются от областей с более высокой 

концентрацией к областям с более низкой 

концентрацией, что в конечном итоге при-

водит к равномерному распределению по 

объему ферромагнитной жидкости.  

Стоит отметить, что ресурсозатратность 

обозначенного процесса в режиме повсе­

дневной деятельности является относи­

тельно минимальной. Наибольшая потреб­

ность в трудовых ресурсах возникает 

только на этапе установки и калибровки со­

ответствующего оборудования, генерирую­

щего магнитное поле, контрольных датчи­

ков и системы управления. Сам процесс 

равномерного распределения магниточастиц 

в первую очередь требует временных ре­

сурсов для контроля параметров, таких как 

интенсивность ферромагнитного поля, кон­

центрация магниточастиц, их размеры и 

свойства. Временные и трудовые затраты 

находятся в прямой зависимости от фи­

зико-химических особенностей жидкости, 

взаимодействия частиц с ней и стенками 

емкости, а также возможного наличия ча­

стиц загрязнения. Экономические затраты 

также находятся на приемлемом уровне, 

т. к. главным образом требуются на элек­

троэнергию для обеспечения магнитного 

поля и на техническое обслуживание обо­

рудования, в том числе осуществляющее 

контрольные измерения. В практическом 

применении ферромагнитные жидкости ис­

пользуются в различных областях, таких 

как электроника и производство цифровых 

носителей, благодаря уникальным свой­

ствам, а именно возможности реагировать 

на магнитные поля, стабильности и способ­

ности менять свою текучесть под воздей­

ствием внешних магнитных полей.  

Одним из главных преимуществ потен­

циального применения ферромагнитной 

жидкости в дисплеях для людей с ограни­

ченными возможностями зрения является 

способность таких жидкостей изменять 

свою форму под действием магнитного 

поля. Это позволяет создавать тактильные 

изображения и текст, которые могут быть 

ощущены пальцами. Для людей с ограни­

ченным зрением такая возможность явля­

ется ключевой в обеспечении доступа к ин­

формации и коммуникации. 

Кроме того, ферромагнитные жидкости 

обладают высокой чувствительностью к 

магнитному полю, что позволяет создавать 
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дисплеи с высоким разрешением и кон­

трастностью. Это особенно важно для лю­

дей с ограниченным зрением, поскольку им 

требуется более четкое и различимое так­

тильное изображение для полноценного и 

комфортного восприятия информации.  

Другим важным преимуществом ферро­

магнитной жидкости является ее относи­

тельная низкая стоимость и простота про­

изводства, что делает устройства с ее при­

менением доступными для широкого круга 

потребителей, включая людей с ограничен­

ными возможностями [2]. 

Дисплеи Брайля на основе ферромаг­

нитной жидкости (FMF) представят собой 

технологию, которая обеспечит людям с 

ограниченным зрением возможность полу­

чения информации с использованием так­

тильного шрифта. FMF – это специальная 

жидкость, содержащая микроскопические 

частицы ферромагнетика, которые будут 

способны менять свою тактильно-оптиче­

скую характеристику под воздействием 

магнитного поля, что позволит пользовате­

лям с ограниченным зрением не только чи­

тать текст, но и осваивать более сложные 

структуры, например графики и карты, и 

лучше ориентироваться в информационном 

пространстве [3]. 

В работе [4] рассмотрены особенности 

технологической схемы изготовления дис­

плеев Брайля на основе FMF, состоящих из 

ячеек знакоместа, в которых магнитные на­

ночастицы ферромагнитной жидкости рас­

полагаются между двумя электродами, со­

здавая таким образом выпуклые и вогнутые 

точки в зависимости от направления маг­

нитного поля. При применении электриче­

ского напряжения к электродам направле­

ние магнитного поля меняется, что приво­

дит к изменению формы точек и, следова­

тельно, к появлению тактильного ощуще­

ния для человека. 

Дисплей состоит из ячеек Брайля, кото­

рые представляют собой пластину с дре­

нажными отверстиями, через которые фор­

мируется символ. Каждый символ состоит 

из 8 точек, расположенных в двух верти­

кальных рядах, которые могут быть подня­

тыми или опущенными. Если точки под­

няты, то прикосновение пальцев к ячейке 

дает возможность читать соответствующий 

символ Брайля. Каждый символ в языке 

Брайля представляется комбинацией точек, 

которые подняты (выпуклы) или опущены 

(вогнуты) в определенной последователь­

ности. 

Технические характеристики дисплеев 

Брайля на основе FMF приобретут ряд осо­

бенностей: 

1. Разрешение: дисплеи Брайля на основе 

FMF отметятся высоким разрешением, поз­

воляющим воспроизводить четкие и дета­

лизированные тактильные изображения. 

Это повысит качество восприятия текста и 

графики слабовидящими пользователями. 

2. Скорость обновления: благодаря 

свойствам ферромагнитной жидкости [5] 

дисплеи Брайля на основе FMF обеспечат 

быстрое переключение между символами и 

страницами, что повысит скорость чтения и 

доступа к информации. 

3. Энергоэффективность: в рамках тех­

нологии FMF допустимо создавать дисплеи 

с низким энергопотреблением, что увели­

чит автономность устройств и уменьшит 

частоту подзарядок системы электропита­

ния, которая может привести к снижению 

износа аккумуляторов, и, следовательно, 

увеличит срок службы устройств и сделает 

их более надежными и экономичными. 

 4. Гибкость и мобильность: дисплеи 

Брайля на основе FMF могут быть изготов­

лены в виде компактных и гибких 

устройств, что сделает их удобными для 

пользователей, имеющих различные физи­

ческие ограничения, благодаря возможно­

сти легко подстраиваться под их приклад­

ные нужды. Это качество позволяет обеспе­

чить индивидуальный подход к каждому 

пользователю. Устройства беспрепятствен-

но адаптируются к различным физическим 

дефектам пользователей, что улучшает ка­

чество взаимодействия. 

5. Интеграция с другими технологиями: 

благодаря своей универсальности [6] дис­

плеи Брайля на основе FMF смогут быть 

интегрированы с другими устройствами и 

программным обеспечением, что расширит 

их потенциальные функциональные воз­

можности. 
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При производстве дисплеев Брайля и 

персональных компьютеров, использующих 

ферромагнитные жидкости, важно обеспе­

чить высокую точность и надежность отоб­

ражения информации для людей с наруше­

ниями зрения, поэтому оптимальным для 

использования в гранулах в ферромагнит­

ных жидкостях металлом станет железо 

(Fe) или кобальт (Co) по причине присущих 

им высоких магнитных восприимчивости и 

проницательности, поскольку данные свой­

ства способствуют улучшению магнитных 

свойств жидкости и, как следствие, качеству 

отображаемой информации.  

Дополнительной важной характеристи­

кой выступает электромагнитная совмести­

мость. С точки зрения безопасного исполь­

зования дисплеев Брайля на основе ферро­

магнитных жидкостей следует учитывать 

вопросы электромагнитной совместимости, 

важные для предотвращения возможных 

помех, таких как электромагнитные интер­

ференции, которые могут возникнуть из-за 

взаимодействия устройства с другими элек­

тронными приборами. Радиопомехи, элек­

тростатические разряды и прочие виды 

электромагнитного излучения могут нару­

шить правильную работу дисплея или лю­

бого другого близко расположенного элек­

тронного оборудования и привести к риску 

взаимодействия магнитного поля с имплан­

тированными медицинскими устройствами 

пользователей, например с кардиостимуля­

тором, и последующему сбою в работе дан­

ных устройств. В этой связи железо (Fe) и 

кобальт (Co) выгодно отличаются от менее 

дорогостоящих металлов, обладающих 

магнитными свойствами, таких как никель 

(Ni), который, являясь более доступным ме­

таллом, в силу собственных характеристик 

не способен обеспечить такой же уровень 

безопасности при эксплуатации дисплеев 

Брайля. 

Для создания дисплеев Брайля на план­

шетах, где применяются ферромагнетики, 

могут быть использованы феррожидкости, 

содержащие мелкие частицы ферромагне­

тиков и специальные добавки. В коллоид­

ных системах частицы ферромагнетиков 

равномерно распределяются в жидкости 

благодаря наличию стабилизирующих 

агентов, таких как поверхностно-активные 

вещества, которые обеспечивают стабиль­

ность через адсорбцию на поверхности ча­

стиц. Правильно подобранные стабилизи­

рующие агенты значительно упрощают 

процесс равномерного распределения ча­

стиц, и, хотя он может быть трудоемким в 

случае подбора оптимальных параметров, 

стабильность системы во времени оправды­

вает затраты. Системы частиц в жидкости 

склонны к расслоению из-за гравитацион­

ного воздействия и агрегации частиц, од­

нако стабилизация за счет поверхностно-

активных веществ создает препятствие для 

этого, обеспечивая устойчивость коллоид­

ных систем во времени. 

 Феррожидкости обладают высокой 

магнитной чувствительностью и способно­

стью изменять свою вязкость под воздей­

ствием магнитного поля, что является важ­

ным критерием, поскольку при создании 

дисплеев Брайля на основе ферромагнит­

ной жидкости необходимо обеспечить точ­

ную реакцию на изменения магнитного 

поля, чтобы создавать четкие и читаемые 

символы на дисплее Брайля. С экономиче­

ской точки зрения при выборе жидкости 

стоит учитывать ее стабильность и отсут­

ствие свойства высыхания, чтобы обеспе­

чить долговечность и надежность работы 

дисплея. Заявленным требованиям отве­

чают феррожидкости на основе органиче­

ских растворов, обладающие лучшей маг­

нитной чувствительностью и способностью 

быстро реагировать на изменения магнит­

ного поля. Жидкости на основе воды также 

могут быть использованы в качестве среды 

для дисплеев Брайля с ферромагнетиками. 

Однако они являются менее эффективными 

при реагировании на изменения магнит­

ного поля по сравнению с органическими 

растворами. Кроме того, для них харак­

терны меньшая стабильность и склонность 

к высыханию, вызванные химическими 

свойствами жидкости на основе воды, 

чтобы приведет к снижению надежности 

работы дисплея. Феррожидкости на основе 

органических растворов, содержащих фер­

рофлюиды, демонстрируют высокую маг­

нитную чувствительность и быструю реак­

цию на изменения магнитного поля. Орга-
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нические растворы, такие как керосин или 

минеральные масла, могут быть использо­

ваны для создания феррожидкостей с опти­

мальной магнитной реакцией. 

Таким образом, для достижения кон­

трастности высокого уровня, быстрой и 

точной реакции на изменения магнитного 

поля рекомендуется использовать ферро­

жидкости на основе органических раство­

ров, содержащих дисперсию наночастиц 

ферромагнетиков, таких как оксиды железа 

или кобальта. Данные частицы способны 

быстро и точно перемещаться под воздей­

ствием магнитного поля, что обеспечит вы­

сокую чувствительность на дисплее 

Брайля. Технические характеристики дис­

плеев Брайля на основе ферромагнитной 

жидкости квалифицируют их как эффек­

тивное и инновационное средство обеспе­

чения доступа к информации для людей с 

ограниченным зрением. Их высокое разре­

шение, скорость обновления, энергоэффек­

тивность и гибкость подтверждают их зна­

чение как инструмента для повышения ка­

чества жизни и интеграции этой категории 

пользователей в современное информаци­

онное общество. 

Ферромагнитная жидкость может иметь 

определенные недостатки как материал для 

изготовления дисплеев планшетов, способ­

ных моделировать дисплей Брайля. В 

первую очередь к ним относится сложность 

технологии. Дело в том, что создание дис­

плеев на основе ферромагнитных жидко­

стей требует реализации специализирован­

ных технологических процессов и оборудо­

вания, включающих в себя создание преци­

зионных механизмов, способных управлять 

частицами ферромагнитной жидкости, что 

может вызывать трудности. Дополнитель­

ной сложностью выступит необходимость 

интеграции дисплея с другими компонен­

тами устройства, такими как процессор, па­

мять, батарея и интерфейсы взаимодей­

ствия с пользователем, для создания полно­

ценного устройства планшета, обладаю­

щего функцией дисплея Брайля. Отдель­

ным недостатком ферромагнитных жидко­

стей является их склонность к расслоению, 

то есть отделению магнитных частиц от 

жидкости. Это может привести к потере 

равномерности распределения частиц и, 

как следствие, к ухудшению качества отоб­

ражаемой дисплеем Брайля информации. 

Срок службы планшетных компьютеров с 

дисплеем Брайля на основе ферромагнит­

ных жидкостей определить достаточно 

сложно, так как он может сильно варьиро­

ваться в зависимости от условий эксплуата­

ции, качества компонентов, технического 

сервиса и других факторов. Данный недо­

статок может быть нейтрализован путем 

использования стабилизаторов для предот­

вращения расслоения жидкости в устрой­

ствах с ферромагнитными жидкостями, та­

ких как поверхностно-активные вещества, 

имеющие способность снижать поверх­

ностное натяжение жидкости, что поспо­

собствует равномерному распределению 

магнитных частиц на экране устройства и 

предотвращению их отделения. Примерами 

таких веществ могут служить пеганы, аль­

гинаты, поливинилпирролидон и другие. 

Данный метод выступит оптимальным ре­

шением для предотвращения расслоения 

жидкости в дисплеях Брайля с ферромаг­

нитными жидкостями. 

Использование ферромагнитных жид­

костей в аппаратно-программных комплек­

сах для чтения шрифта Брайля позволит со­

здавать тактильные изображения и тексты с 

высокой точностью и детализацией. Регу­

лирование магнитного поля позволит кон­

тролировать распределение жидкости, со­

здавая тактильные отклики требуемых па­

раметров с различными уровнями силы и 

давления, чтобы передать пользователю 

максимально точные ощущения при чтении 

шрифта Брайля, дополнительно оказывая 

влияние на скорость перемещения жидко­

сти и другие характеристики [7].   

Особое значение имеет практически ре­

ализуемый при работе с ферромагнитными 

жидкостями туннельный эффект [8]. С его 

помощью открывается возможность до­

биться электростатического взаимодейст-

вия между частицами ферромагнитной 

жидкости и поверхностью дисплея, что 

приведет к изменению тактильных ощуще­

ний на дисплее в широком диапазоне [9]. 
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В Ы В О Д Ы 

 

В результате проведенного исследова­

ния выявлено, что ферромагнитные жидко­

сти обладают значительным потенциалом 

для использования в качестве основы для 

построения тактильных дисплеев Брайля. 

Ферромагнетики обладают высокой адап­

тивностью и могут быть интегрированы в 

различные конструкции тактильных дис­

плеев, предоставляя пользователям воз­

можность более комфортного и эффектив­

ного восприятия информации. 

Разработка и внедрение таких устройств 

способствует социальной интеграции, 

обеспечивая более широкий доступ к ин­

формации и коммуникационным сред­

ствам, что существенно повысит уровень 

жизни людей с ограниченными возможно­

стями зрения.  
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